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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้ได้ท�าศึกษาการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบล ู
โดยใช้แกลบเป็นตัวดูดซับ	 ท�าการศึกษาผลความสูง
ของแกลบ 0.5-1.7 เซนติเมตร	 ความเข้มข้นเริ่มต้น	 
25-100	มิลลิกรัมต่อลิตร	และอัตราการไหล 1-4 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที	 ของสีย้อมเมททิลีนบลูแบบตรึง 
ในคอลัมน์	 พบว่าแกลบมีพื้นท่ีผิว	 ปริมาตรรูพรุนและ 
ขนาดรูพรุนเท่ากับ	1.68	ตารางเมตรต่อกรัม 5.88 × 10-3 
ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อกรมั	และ	14.01 นาโนเมตร	ตามล�าดับ	 
ที่ความสูงของแกลบ	 1.7 เซนติเมตร	 อัตราการไหล	 
1 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที	และความเข้มข้นเริ่มต้น 
สีย้อมเมททิลีนบลู 100 มิลลิกรัมต่อลิตร	 พบว่าเวลา 
การดูดซับเริ่มหมดประสิทธิภาพ	 และร้อยละการดูดซับ
ของคอลมัน์ทีอ่ิม่ตวัทีจุ่ดการดูดซบัเริม่หมดประสิทธภิาพ
มค่ีาเท่ากับ	6	ชัว่โมง	และร้อยละ 46.15	ตามล�าดับ	สมการ 
ยุน-เนลสัน	 สามารถน�ามาใช้ในการท�านายเส้นโค้ง 
การดูดซับได้เป็นอย่างดีตลอดการทดลอง	 ในขณะที่ 
เวลาท่ีใช ้ในการดูดซับจากผลการทดลองและจาก 
แบบจ�าลอง	Bed-Depth/Service Time มีค่าใกล้เคียง 
กันมาก	
ค�ำส�ำคัญ:	 การดูดซบั	เมททิลนีบล	ูแกลบ	ตรงึในคอลมัน์
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Adsorption of Methylene Blue Dye by Rice-husk in Fixed-bed Column
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Abstract
 The rice-husk was used as an adsorbent for 
the removal of methylene blue. The effects related 
to rice-husk of 0.5-1.7 cm height, with an initial 
concentration of 25-100 mg/L and 1-4 cm3/min flow 
rate of methylene blue solution were thoroughly 
investigated in fixed-bed adsorption processes. The 
surface area, pore volume and pore diameter of rice-
husk were 1.68 m2/g, 5.88×10-3 cm3/g and 14.01 nm, 
respectively. The breakthrough point and percent 
saturation of methylene blue were the highest after 
6 hrs. and 46.15% at 1.7 cm height, 1 cm3/min of flow 
rate and initial concentration of 100 mg/L, respectively. 
The Yoon-Nelson model was fitted well to predict the 
overall breakthrough curve. Additionally, the values 
of experimental and predicted time from Bed-Depth/
Service Time were in the vicinity.
Keywords: Adsorption, Methylene Blue, Rice-husk, 
 Fixed-bed Column
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1. บทน�ำ
	 อุตสาหกรรมฟอกย้อมมีการใช้น�้าและสารเคมีเป็น
จ�านวนมาก	ปัญหาส่วนใหญ่ทีพ่บได้แก่	การปล่อยน�า้เสยี 
จากโรงงานลงสูส่ิง่แวดล้อมซึง่ประกอบด้วยสี	สารอนิทรย์ี	 
สารแขวนลอย	 กรด-ด่างและความร้อน	 ท�าให้เกิดการ
ท�าลายทัศนียภาพและเป็นท่ีน่ารังเกียจ [1] น�้าเสียของ
โรงงานฟอกย้อมโดยส่วนใหญ่มาจากกระบวนการย้อมสี
และการซักล้าง
	 สีท่ีใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีหลายชนิด	 เช่น	 
สีรีแอกทีฟ	สีเอซิด	สีเบสิค	สีไดเร็กท์	สีแว็ต	สีดิสเพอร์ส	
[2], [3] ผลเสียที่เกิดขึ้นจากสี	นอกจากจะท�าให้แหล่งน�้า
ธรรมชาติขาดความสวยงามแล้ว	 ยังลดอัตราการถ่ายเท
ของออกซิเจนท่ีเข้าสู่ผิวหน้าของแหล่งน�้า	 และบดบัง
ปรมิาณแสงอาทิตย์ทีต่กลงสูผ่วิน�า้	ท�าให้พชืน�า้ไม่สามารถ
สังเคราะห์แสงได	้ ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในน�า้ลดลง	
สัตว์น�้าอาจตายได้เนื่องจากขาดออกซิเจนละลายน�้า
	 เมททลินีบลเูป็นสเีบสคิ (Basic Dyes) ทีล่ะลายน�า้ได้	 
มโีครงสร้างเป็นแคทไอออนในส่วนประกอบทีใ่ห้สี	บางครัง้ 
เรียกสีประเภทนี้ว่า	 สีแคทไอออนิก (Cationic Dyes) 
มกีารน�ามาใช้ประโยชน์โดยเป็นสีในกระดาษ	สย้ีอมเส้นผม	 
ฝ้าย-ขนสตัว์ย้อมส	ีเป็นต้น [4] ดังนัน้เมือ่มกีารปนเป้ือนของ 
เมททิลนีบลใูนน�า้เสียจะก่อให้เกดิความน่ารงัเกียจ	ดังนัน้
จงึควรมกีารก�าจดัสใีนน�า้เสยีก่อนท้ิงลงแหล่งน�า้สาธารณะ	
	 การดูดซับเป็นกระบวนการหนึ่งในการก�าจัดสี	 
เหมาะสมส�าหรับน�ามาใช้งาน	 มีข้อดีได้แก่	 ไม่ต้องม ี
การเติมสารเคมีลงไปในน�้าเสีย	ใช้เงินลงทุนน้อย	ใช้เวลา
ในการบ�าบดัไม่นานนกั	ใช้สถานทีไ่ม่มากนกั	นอกจากนัน้
สามารถด�าเนนิการได้ทีอ่ณุหภมูแิละความดันบรรยากาศ	
[5] โรงงานอุตสาหกรรมนิยมใช้กระบวนการดูดซับแบบ 
ต่อเนื่องในการก�าจัดสี	 เนื่องจากลดความเข้มข้นของส ี
ได้อย่างรวดเร็ว	 ใช้เวลาสั้น	 มีการด�าเนินงานที่ง ่าย	 
ไม่ยุ่งยากซับซ้อน	 และใช้กับน�้าเสียปริมาณมากๆ	 ได้
เป็นอย่างดี	 ตัวแปรท่ีเก่ียวกับการดูดซับประกอบด้วย	 
ความสูงของตัวดูดซับ	 ความเข้มข้นเริ่มต้นและอัตรา 
การไหลของตัวถูกดูดซับ	
	 เส้นโค้งการดูดซับแบบต่อเนื่อง (Breakthrough 
Curve) เป็นการเขียนความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น 
ของตวัถกูดูดซบัท่ีเวลาใดๆ	ต่อความเข้มข้นเริม่ต้น	กับเวลา 
ท่ีใช้ในการดูดซับ	 โดยส่วนใหญ่เขียนได้กราฟคล้าย
รูปตัวเอส (S) เส้นโค้งการดูดซับแบบต่อเนื่องน�ามา 
ใช้อธิบายพฤติกรรมการดูดซับแบบต่อเนื่องของตัวถูก
ดูดซับบนผิวตัวดูดซับ	 โดยข้อมูลเวลาที่ใช้ในการดูดซับ
และลักษณะเส้นโค้งการดูดซับแบบต่อเนื่องท่ีได้จาก 
การทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab Scale or Bench 
Scale) มีการน�ามาใช้ประโยชน์ต่อเพื่อขยายขนาดไปสู่
ระดับโรงงานต้นแบบ (Pilot Scale) และการใช้งานจริง
ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป (Industrial Scale or Full 
Scale) [6]
	 แกลบเป็นส่วนของเปลอืกท่ีห่อหุม้เมลด็ข้าว	มนี�า้หนกั 
ประมาณร้อยละ 21-24 แตกต่างกันตามสายพันธุ์ข้าว	 
แกลบประกอบด้วยเซลลูโลส	 เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน
เป็นส่วนใหญ่	 ในขณะที่เถ้าแกลบประกอบด้วยซิลิกา 
ไดออกไซด์ในปริมาณสูง [7] สมบัติเด่นของแกลบคือ	 
มคีวามชืน้ต�า่	มพีืน้ผวิสงูและรพูรนุขนาดเลก็	นอกจากนัน้ 
ยังมีน�้าหนักเบา	 ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่สามารถน�ามาใช้ใน 
การผลติวสัดุก่อสร้างทัง้ในท้องถิน่	และในภาคอตุสาหกรรม	 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงน�าแกลบซึ่งเป็นวัสดุเหลือท้ิง
ทางการเกษตร	 มาใช้ประโยชน์ในอีกทางหนึ่ง	 โดยน�า
มาใช้เป็นตัวดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูแบบตรึงในคอลัมน์	
เพื่อลดปัญหาของสีในน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม
2. วิธีกำรทดลอง
2.1 กำรเตรียมตัวดูดซับ
	 น�าเมลด็แกลบมาล้างด้วยน�า้สะอาดประมาณ		3-4		ครัง้	 
เพือ่ก�าจดัสิง่สกปรกทีต่ดิมาให้หลดุออกไป	กรองเพือ่แยก
เมล็ดแกลบออกมา	 จากนั้นน�าเมล็ดแกลบไปอบในตู้อบ	 
(Binder รุ่น FD 53) ที่อุณหภูมิ	 105 องศาเซลเซียส	 
เป็นเวลา	 3	 ชั่วโมง	 เพื่อก�าจัดน�้าท่ีติดมากับเมล็ดแกลบ	
จากนั้นน�าเมล็ดแกลบท่ีแห้งมาปั ่นให้มีขนาดเล็กลง	 
โดยใช้เครื่องปั ่นน�้าผลไม้ (Phillips รุ ่น HR 2068) 
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ใช้เวลา	 2	 นาที	 ได้เป็นผงแกลบ	 จากนั้นน�าผงแกลบมา
วัดพื้นที่ผิว	ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุน	 (BEL Japan 
รุ่น Belsorp-mini) วิเคราะห์พื้นที่ผิว	ปริมาตรรูพรุนและ
ขนาดรูพรุน	พบว่ามีค่าเท่ากับ	1.68 ตารางเมตรต่อกรัม	 
5.88 × 10-3 ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อกรมั	และ	14.01	นาโนเมตร	 
ตามล�าดับ	 โดยขนาดรูพรุนของแกลบดังกล่าว	 จัดอยู่ใน
ขนาดโพรงกลาง (2-50 นาโนเมตร)
2.2 กำรดดูซบัสีย้อมเมททลินีบลแูบบตรงึในคอลมัน์
	 ท�าโดยเตรยีมอปุกรณ์ดังแสดงในรปูท่ี	1	ประกอบด้วย 
ถงัพอลโิพรพลินีขนาด	5	ลติร	ส�าหรบัจ่ายสย้ีอมเมททลินีบลู	 
เครื่องสูบจ่ายสารเคมี	 (Peristaltic Pump, Master Flex 
รุ่น L/S 10-600) คอลัมน์แก้วมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน
และความสูงเท่ากับ 2.5 และ 5.0	 เซนติเมตร	ตามล�าดับ	 
โดยสีย้อมเมททิลีนบลู (บริษัท Ajax ประเทศออสเตรเลีย	
เกรดห้องปฏิบัติการ) ถูกสูบเข้าสู่คอลัมน์แก้วในลักษณะ
ไหลขึน้ (Up Flow) และออกทางด้านบน	โดยเครือ่งสูบจ่าย 
สารเคมี	 เก็บตัวอย่างสีย้อมเมททิลีนบลูที่ไหลออกจาก
คอลัมน์ทุกๆ	 หนึ่งชั่วโมง	 จากนั้นน�าสีย้อมเมททิลีนบล ู
ที่ผ ่านการดูดซับมาวัดความเข้มข้นด้วยเครื่องยูวี- 
วสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร์	(UV-VIS Spectrophotometer, 
Thermo Electron รุ ่น  Spectronic Genesys 20) 
ที่ความยาวคลื่น	 663	 นาโนเมตร	 น�าค่าการดูดกลืนแสง 
ทีว่ดัได้	ไปค�านวณหาความเข้มข้นของสย้ีอมเมททิลนีบลู
ที่ลดลง	โดยใช้สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน	
	 ท�าการศกึษาผลของอตัราการไหลและความเข้มข้น
สย้ีอมเมททลินีบลใูนช่วง 1-4 ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อนาที	
และ 25-100	 มิลลิกรัมต่อลิตร	 ตามล�าดับ	 นอกจากนั้น 
ยังศึกษาถึงผลความสูงของตัวดูดซับในช่วง 0.5-1.7 
เซนติเมตร
3. ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง
3.1 ผลอัตรำกำรไหลของสีย้อมเมททิลีนบลู
	 ผลการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู	 โดยใช้ความสูง
ของแกลบ 1.7 เซนติเมตร	 ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อม
เมททิลีนบลูเท่ากับ	 100	 มิลลิกรัมต่อลิตร	 เปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลสีย้อมเมททิลีนบลูในช่วง 1-4 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที	แสดงในรูปที่	2	พบว่าที่อัตราการไหล	 
1 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที	 ค่าความเข้มข้นสีย้อม 
เมททิลีนบลูท่ีเวลาใดๆ	 ต่อความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อม 
เมททิลีนบลู (Ct/C0) เท่ากับ 0.05 เรียกว่าเวลาการดูดซับ
เริม่หมดประสทิธภิาพ (Breakthrough Time) ซึง่อยูใ่นช่วง	 
6 ชั่วโมงแรกของการดูดซับ	 โดยแกลบสามารถดูดซับ 
สีย้อมเมททิลีนบลูได้ดี	 หลังจากนั้นการดูดซับเริ่มลดลง	
จนกระท่ังหมดประสทิธภิาพในการดูดซบั	โดยมค่ีา	Ct/C0 
รูปที่ 1	การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูแบบตรึงในคอลัมน์
รูปที่ 2	 เส้นโค้งการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยแกลบ:	 
	 ที่อัตราการไหล ♦ 4, ■ 2 และ	▲ 1 ลูกบาศก ์
	 เซนติเมตรต่อนาที
Peristaltic
 pump
Methylene blue
 tank
Adsorbent 
column
Effluent 
tank
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เท่ากับ 0.95 เรียกว่าเวลาสมดุลการดูดซับ (Exhaustion 
Time) [8] ซึ่งเกิดขึ้นที่เวลา	20	ชั่วโมง	พิจารณาที่อัตรา 
การไหล	2	 ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อนาท	ีพบว่าการดูดซบั 
เกิดขึ้นได้ดี	 มีค่าเวลาการดูดซับเริ่มหมดประสิทธิภาพ 
ในช่วง	 2	 ชั่วโมงแรกของการดูดซับ	 จากนั้นการดูดซับ 
เริม่ลดลงและหมดประสทิธภิาพการดูดซบัท่ีเวลาประมาณ 
16 ชัว่โมง	ในขณะทีเ่มือ่เพิม่อตัราการไหลเป็น	4	ลกูบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที	 พบว่าการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบล ู
ลดลงอย่างรวดเรว็ในหนึง่ชัว่โมงแรก	และหมดประสิทธภิาพ 
การดูดซับภายในเวลา	 5	 ชั่วโมง	 แสดงให้เห็นว่าอัตรา
การไหลสย้ีอมเมททลินีบลมูผีลต่อการดูดซบั	โดยท่ีอตัรา
การไหลต�า่ๆ	สย้ีอมเมททลินีบลจูะมเีวลาในการสมัผสักับ
แกลบท่ียาวนานขึ้น	 เป็นผลท�าให้สีย้อมเมทิลีนบลูแพร่
เข้าไปภายในรพูรนุของแกลบได้มากยิง่ขึน้	เวลาการดูดซบั 
เริ่มหมดประสิทธิภาพและเวลาสมดุลการดูดซับเกิด 
ในช่วงเวลาที่ยาวนานขึ้น [9] สอดคล้องกับการทดลอง
ของ Han และคณะที่ใช้แกลบในประเทศจีนดูดซับสีย้อม
เมททิลีนบลู [10] ในล�าดับถัดไป	 จึงใช้อัตราการไหล 
1 ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อนาท	ีศกึษาผลความสงูของแกลบ	
และความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมททิลีนบลู	ตามล�าดับ
3.2 ผลควำมสูงของแกลบ
	 ผลการดูดซบัสย้ีอมเมททลินีบลโูดยใช้ความเข้มข้น
เริ่มต้น	100	มิลลิกรัมต่อลิตร	ที่อัตราการไหล	1	ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที	 เปลี่ยนแปลงความสูงของแกลบ 
ในช่วง 0.5-1.7 เซนตเิมตร	แสดงในรปูที	่3	พบว่าทีค่วามสงู 
0.5, 0.8 และ 1.7 เซนติเมตร	 เวลาการดูดซับเริ่มหมด
ประสิทธิภาพเกดิขึน้ทีเ่วลา 0.5, 1.5 และ	6	ชัว่โมง	ตามล�าดับ	 
ในขณะที่เวลาสมดุลการดูดซับ	เกิดขึ้นที่เวลา 10, 14 และ	
20 ชัว่โมง	ตามล�าดับ	การเพิม่ความสูงของแกลบมผีลท�าให้
การดูดซับเกิดได้ดีและใช้เวลาการดูดซับยาวนานขึ้น	 
เนื่องจากมีปริมาณและพื้นที่ผิวของแกลบที่ ใช ้ ใน 
การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูเพิ่มมากขึ้น	 นอกจากนั้น
ยังมีต�าแหน่งที่ว่างส�าหรับการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบล ู
เพิ่มมากขึ้นอีกด้วย	[11] 
3.3 ผลควำมเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมททิลีนบลู
	 รูปที่	 4	 แสดงเส้นโค้งการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู 
ทีอ่ตัราการไหล	1	ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อนาท	ีและความสงู
ของแกลบ 1.7 เซนตเิมตร	เปลีย่นแปลงความเข้มข้นเริม่ต้น 
สีย้อมเมททิลีนบลูท่ี 25, 50 และ	 100	 มิลลิกรัมต่อลิตร	
เวลาการดูดซับเริ่มหมดประสิทธิภาพเท่ากับ 36, 28 และ	 
6 ชั่วโมง	ตามล�าดับ	เวลาสมดุลการดูดซับที่ความเข้มข้น	
100	มลิลกิรมัต่อลติร	เกิดขึน้ท่ีเวลา	20	ชัว่โมง	ทีค่วามเข้มข้น 
รูปที่ 3	 เส้นโค้งการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยแกลบ:	 
	 ที่ความสูง ♦ 0.5, ■ 0.8 และ ▲ 1.7 เซนติเมตร
รูปที่ 4	 เส้นโค้งการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยแกลบ:	 
	 ที่ความเข้มข้น ♦ 25, ■ 50 และ ▲ 100	มิลลิกรัม 
	 ต่อลิตร
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สีย้อมเมททิลีนบลูเท่ากับ	 25	 และ	 50	 มิลลิกรัมต่อลิตร	
จะใช้เวลาสมดุลการดูดซับนานกว่า	72	ชั่วโมง	การเพิ่ม
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมททิลีนบลูมีผลท�าให้ 
การดูดซับมีประสิทธิภาพลดลง	 เนื่องจากอัตราเร็วใน 
การดูดซบัเพิม่สงูขึน้	เกิดแรงขบัดัน (Driving Force) จาก 
การถ่ายโอนมวลเพิม่สงูขึน้	เป็นผลท�าให้อตัราเรว็การอิม่ตวั 
ของตัวถูกดูดซับเพิ่มสูงขึ้น [10] นอกจากนั้น	Quek	และ	
Al-Duri [12] อธบิายเส้นโค้งการดูดซบัท่ีแตกต่างกันของ
ตัวถูกดูดซับที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นต�่าและความเข้มข้น 
เริม่ต้นสงูดังนี	้ทีค่วามเข้มข้นเริม่ต้นต�า่	เส้นโค้งการดูดซบั
มลีกัษณะแบนเรยีบ	อธบิายได้ว่าขอบเขตการถ่ายโอนมวล	 
(Mass Transfer Zone)	 เกิดขึ้นเป็นบริเวณกว้าง	 และ
การแพร่ที่ผิวรอบนอกตัวดูดซับ (Film Diffusion) เป็น
ขั้นตอนควบคุมการดูดซับ (Controlled Process) ในทาง
ตรงกันข้ามที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสูง	 เส้นโค้งการดูดซับ 
มลีกัษณะชนั	อธบิายได้ว่าขอบเขตการถ่ายโอนมวลเกดิขึน้ 
เป็นบริเวณแคบ	 และการแพร่ภายในรูพรุนตัวดูดซับ	
(Intraparticle Diffusion) เป็นขั้นตอนควบคุมการดูดซับ	
3.4 กำรท�ำนำยเส้นโค้งกำรดูดซับโดยใช้สมกำร 
ยุน-เนลสัน 
	 สมการยนุ-เนลสนั	(Yoon-Nelson)	ไม่มคีวามยุง่ยาก 
ในการใช้งาน	 มีสมมติฐานที่ว่าอัตราเร็วการลดต�่าลงใน
โอกาสของการดูดซับส�าหรับโมเลกุลตัวถูกดูดซับ	 เป็น
สดัส่วนโดยตรงกบัโอกาสการดูดซบัของตวัถกูดูดซบั	และ
โอกาสของตวัถกูดูดซบัทีห่มดประสทิธภิาพการดูดซบับน
ตัวดูดซับ [13] จึงมีการน�ามาท�านายเส้นโค้งการดูดซับ
ของโลหะหนกัและสีย้อมได้เป็นอย่างดี	[14], [15]	สมการ
ยุน-เนลสันเขียนดังสมการที่ 1
  (1)
	 เมื่อ Ct หมายถึงความเข้มข้นสีย้อมเมททิลีนบล ู
ที่เวลาใดๆ	 (มิลลิกรัมต่อลิตร) C0 หมายถึงความเข้มข้น
เริม่ต้นสย้ีอมเมททลินีบล ู(มลิลกิรมัต่อลติร) kYN หมายถงึ 
ค่าคงที่อัตราเร็วยุน-เนลสัน (ต่อชั่วโมง) τ หมายถึงเวลา
ร้อยละ	50 ส�าหรับการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนเส้นโค้ง 
การดูดซบั (ชัว่โมง) และ	t	หมายถงึเวลาทีใ่ช้ในกระบวนการ 
ดูดซับ (ชั่วโมง)
	 สมการท่ี	 1	 สามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง	
เขียนได้ดังสมการที่	2 
 ln    (2)
	 น�าผลการทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล
สีย้อมเมททิลีนบลู	 ความสูงของแกลบและความเข้มข้น 
เริ่มต้นสีย้อมเมททิลีนบลูมาเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง	
ln (Ct/(C0 - Ct)) กับเวลา	โดยค่าคงที่อัตราเร็วยุน-เนลสัน	 
และเวลาร้อยละ	 50	 ส�าหรับการดูดซับของตัวถูกดูดซับ
บนเส้นโค้งการดูดซับ	 สามารถหาได้จากความชันและ 
จุดตัดของสมการที่	2	ตามล�าดับ	ผลการค�านวณดังแสดง
ในตารางท่ี	1	พบว่าค่าคงทีอ่ตัราเรว็ยนุ-เนลสันมแีนวโน้ม 
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีการเพิ่มอัตราการไหลสีย้อมเมททิลีนบล	ู
และความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมททิลีนบลู	 ในขณะที่ 
เวลาร้อยละ	 50	 ส�าหรับการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู	 
บนเส้นโค้งการดูดซับ	 มีแนวโน้มลดต�่าลงเมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลสีย้อมเมททลินีบล	ูและความเข้มข้นเริม่ต้นสีย้อม 
เมททิลีนบลู	
ตำรำงที่ 1	ค่าคงทีอ่ตัราเรว็ยนุ-เนลสนั	และเวลาร้อยละ	50 
 ส�าหรับการดูดซับของสีย้อมเมททิลีนบลูบน 
	 เส้นโค้งการดูดซับ
พำรำมิเตอร์ kYN (hr-1) τ (hr)
อัตราการไหล	
(cm3/min)
1 0.42 12.93
2 0.43 8.99
4 1.30 2.25
ความสูง (cm)
0.5 0.79 4.13
0.8 0.48 6.68
1.7 0.42 12.93
ความเข้มข้น
เริ่มต้น	(mg/L)
25 0.05 65.78
50 0.08 54.56
100 0.42 12.93
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	 ผลการท�านายเส้นโค้งการดูดซับโดยใช้สมการ
ยุน-เนลสันของการใช้แกลบดูดซับสีย้อมเมททิลีนบล	ู 
เมือ่เปลีย่นแปลงอตัราการไหลสย้ีอมเมททลินีบล	ูความสงู 
ของแกลบและความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมททิลีนบลู	 
ดังแสดงในรูปที่ 2-4 ตามล�าดับ	พบว่าเส้นโค้งการดูดซับ 
จากสมการยุน-เนลสันมีแนวโน้มใกล้เคียงกับเส้นโค้ง 
การดูดซบัท่ีเกดิขึน้จรงิ	ยกเว้นการเปลีย่นแปลงความเข้มข้น 
เริ่มต้นสีย้อมเมททิลีนบลูที่	25	และ	50	มิลลิกรัมต่อลิตร	
ทีผ่ลการท�านายเส้นโค้งการดูดซบัจากสมการยนุ-เนลสัน 
ไม่มีความใกล้เคียงกับเส้นโค้งการดูดซับท่ีเกิดขึ้นจริง	
เนื่องจากสมการยุน-เนลสันไม่ได้น�าข้อมูลรายละเอียด 
ในส่วนสมบตัทิางกายภาพและทางเคม	ีของตวัดูดซบัและ 
ตวัถกูดูดซบัเข้ามาเกีย่วข้อง [16] มผีลท�าให้เกิดข้อผดิพลาด 
ในอัตราเร็วการแพร่ของสีย้อมเมททิลีนบลูเข้าไปภายใน
รูพรุนของแกลบ
3.5 แบบจ�ำลอง Bed - Depth / Service Time
	 แบบจ�าลอง Bed - Depth/Service Time (BD/ST) 
มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาเวลาที่ใช้ในกระบวนการดูดซับ
ของตัวดูดซับ	เขียนได้ดังสมการ 3 [17]
  (3)
	 เมื่อ tc หมายถึงเวลาที่ใช้ในกระบวนการดูดซับ 
(นาที) Z หมายถึงความสูงของแกลบท่ีบรรจุในคอลัมน์	 
(เซนตเิมตร) N0 หมายถงึความจขุองการดูดซบั (มลิลกิรมั 
ต่อลติร) V หมายถงึความเรว็การเคลือ่นทีส่ย้ีอมเมททลินีบลู 
ทีเ่ข้าคอลมัน์ (เซนตเิมตรต่อนาท)ี Cb หมายถงึความเข้มข้น 
สีย้อมเมททิลีนบลูที่จุดเริ่มหมดประสิทธิภาพ (มิลลิกรัม
ต่อลิตร) และ	Ka	หมายถึงค่าคงที่ของแบบจ�าลอง	BD/ST 
(ลิตรต่อมิลลิกรัม-นาที) 
	 น�าสมการแบบจ�าลอง BD/ST มาเปรียบเทียบกับ
สมการเส้นตรง	โดยให้แกน	X	แทนด้วยความสงูตวัดูดซบั 
และแกน	 Y	 แทนเวลาที่ใช้ในการดูดซับ	 ท่ีค่า Ct/C0 
เท่ากับ 0.4 และ 0.8 ผลดังกล่าวน�ามาเขยีนแสดงในรปูที	่5 
ค�านวณความจุของการดูดซับที่ความสูงของแกลบ 0.5, 
0.8 และ	1.7 เซนตเิมตร	มค่ีาเท่ากับ	11203.61, 11425.97 
และ 11699.47 มิลลิกรัมต่อลิตร	 ตามล�าดับ	 ค่าคงที ่
แบบจ�าลอง BD/ST มค่ีาเท่ากบั	-4.23×10-5, 30.62×10-5 และ	 
2.67×10-5 ลิตรต่อมิลลิกรัม-นาที	 ตามล�าดับ	ดังแสดงใน 
ตารางที	่2	ค�านวณเวลาทีใ่ช้ในกระบวนการดูดซบัทีค่วามสงู 
ของแกลบ	 0.5, 0.8 และ	 1.7	 เซนติเมตร	 มีค่าเท่ากับ	
340, 399 และ 755 นาที	ตามล�าดับ	ในขณะเดียวกันเวลา
ที่ใช้ในการดูดซับที่เกิดขึ้นจริงจากผลการทดลองมีค่า
เท่ากับ 216, 330 และ 738 นาที	ตามล�าดับ	พบว่าเวลา
ที่ใช้ในกระบวนการดูดซับท้ังที่ได้จากการค�านวณและ 
จากการทดลองมค่ีาใกล้เคยีงกันมาก	กล่าวได้ว่าแบบจ�าลอง 
BD/ST สามารถน�ามาใช ้ในการท�านายเวลาท่ีใช ้ 
ในกระบวนการดูดซับได้เป็นอย่างดี
ตำรำงที่ 2	ค่าจากการวิเคราะห์จากแบบจ�าลอง BD/ST
ควำมสูงตัวดูดซับ 
(cm)
N0 
(mg/L)
Ka 
(L/mg-min)
tc 
(min)
te 
(min)
0.5 11203.61 -4.23×10-5 340 216
0.8 11425.97 30.62×10-5 399 330
1.7 11699.47 2.67×10-5 755 738
	 จากรูปท่ี	 5	 กราฟเส้นตรงท่ีค่า	Ct/C0 เท่ากับ 0.8 
มคีวามชนัและจดุตดัแกน	Y	เท่ากับ 503.85	และ -87.846 
รูปที่ 5	 ความสัมพนัธ์ระหว่างสงูของแกลบในคอลมัน์กับ 
	 เวลา	ที่ค่า Ct/C0 : ♦ 0.4 และ ▲ 0.8 
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ตามล�าดับ	 ที่ค่า Ct/C0 เท่ากับ	 0.4 มีค่าความชันและ 
จุดตัดแกน	Y	 เท่ากับ 526.15 และ	 139.85 ตามล�าดับ	
ผลดังกล่าวพบว่าความชันของท้ังเส้นตรงทั้งสองเส้น
มีค่าใกล้เคียงกัน	 และเส้นทั้งสองมีลักษณะขนานกัน	 
วดัความยาวของระยะห่างระหว่างเส้นทัง้สองในแนวนอน	
ซึ่งหมายถึงความยาวของโซนแลกเปลี่ยน	 (Height of 
Exchange Zone) [18]	ได้เท่ากับ 0.5 เซนติเมตร	โดยค่า
ความยาวโซนแลกเปลี่ยนในทางทฤษฎีมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
1.29 เซนติเมตร	(ตารางที่	3)
ตำรำงที่ 3	พารามิเตอร์การออกแบบคอลัมน์การดูดซับ
พำรำมิเตอร์
tZ 
(min)
hZ 
(cm)
Uz 
(cm/min)
% 
Saturation
อตัราการไหล	
(cm3/min)
1 840 1.83 2.18 46.15
2 900 2.68 2.98 20.05
4 270 3.28 12.14 3.57
เฉลี่ย - 670 2.60 5.77 -
ความสูงของ
ตัวดูดซับ	
(cm)
0.5 480 0.89 1.85 11.11
0.8 750 1.14 1.52 28.57
1.7 840 1.83 2.18 46.15
เฉลี่ย - 690 1.29 1.85 -
3.6 กำรออกแบบคอลัมน์กำรดูดซับ
	 การดูดซับแบบต่อเนื่องมีตัวแปรท่ีเก่ียวข้องได้แก่
ความสูงของตัวดูดซับในคอลัมน์	 และอัตราการไหลของ
น�้าเสีย	 โดยเวลาที่ต้องการส�าหรับบริเวณการดูดซับ	 
เมื่อตัวถูกดูดซับเคลื่อนท่ีไปตามความยาวของคอลัมน	์
เขียนได้ดังสมการที่	4 [19], [20]
  (4)
	 เมื่อ	 tz	 หมายถึงเวลาท่ีต้องการส�าหรับการดูดซับ	
(นาท)ี Vs หมายถงึปรมิาตรน�า้ทัง้หมดทีถ่กูดดูซบัระหว่าง
บริเวณจุดการดูดซับเริ่มหมดประสิทธิภาพถึงจุดหมด
ประสิทธิภาพการดูดซับ (ลูกบาศก์เซนติเมตร) และ Q 
หมายถึงอัตราการไหล (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที)
	 เวลาท่ีต้องการส�าหรับเส้นโค้งการดูดซับ	 เขียนได้
ดังสมการที่	5
  (5)
	 เมื่อ tE หมายถึงเวลาท่ีต้องการส�าหรับเส้นโค้ง 
การดูดซับ	 (นาที) และ	 VE	 หมายถึงปริมาตรของน�้า
ทั้งหมดจนกระทั่งถึงจุดหมดประสิทธิภาพการดูดซับ	
(ลูกบาศก์เซนติเมตร)
	 ความเร็วของบริเวณการดูดซับที่ก�าลังเคลื่อนที่	
เขียนได้ดังสมการที่ 6 a และ 6 b
  (6 a)
   (6 b) 
	 เมื่อ Uz หมายถึงความเร็วของบริเวณการดูดซับ 
ทีก่�าลงัเคลือ่นที	่ (เซนตเิมตรต่อนาท)ี hZ	หมายถงึความสูง 
ของบรเิวณการดูดซับ (เซนติเมตร) h หมายถึงความสูง
ของตวัดูดซบั (เซนตเิมตร) และ tF หมายถงึเวลาทีต้่องการ
ใช้ส�าหรับบริเวณการดูดซับจนกระท่ังถึงช่วงเวลาเริ่มต้น	 
(นาที)
	 จัดสมการที่ 6 a และ 6 b	 โดยแสดงความสูงของ
บริเวณการดูดซับ	เขียนได้ดังสมการที่ 7
  (7)
	 ร้อยละการดูดซบัของคอลมัน์ทีอ่ิม่ตวัทีจ่ดุการดูดซบั
เริม่หมดประสทิธภิาพ (% Saturation) เขยีนได้ดังสมการที	่8 
  (8)
	 เมือ่ F หมายถงึค่าคงท่ีสัดส่วน	ซึง่มค่ีาเท่ากับ	0.5 [21]
	 การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลสีย้อมเมททิลีนบลู
จาก 1-4 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที	มีค่าเฉลี่ยของเวลา 
ทีต้่องการส�าหรบัการดูดซบั	ความสูงของบรเิวณการดูดซบั	
และความเรว็ของบรเิวณการดูดซบัทีก่�าลงัเคลือ่นทีเ่ท่ากับ	
670 นาที 2.60 เซนติเมตร	และ 5.77 เซนติเมตรต่อนาที	 
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ตามล�าดับ	 ร้อยละการดูดซับของคอลัมน์ท่ีอิ่มตัวท่ีจุด 
การดูดซับเริ่มหมดประสิทธิภาพ	มีแนวโน้มลดต�่าลงจาก
ร้อยละ 46.15-3.57 ตามล�าดับ	ในขณะที่การเปลี่ยนแปลง
ความสงูของแกลบจาก 0.5-1.7 เซนตเิมตร	มค่ีาเฉลีย่ของ
เวลาท่ีต้องการส�าหรับการดูดซับ	 ความสูงของบริเวณ 
การดูดซับ	 และความเร็วของบริเวณการดูดซับท่ีก�าลัง
เคลื่อนที่เท่ากับ 690 นาที 1.29 เซนติเมตร	 และ 1.85 
เซนติเมตรต่อนาที	 ตามล�าดับ	 ร้อยละการดูดซับของ
คอลัมน์ที่อิ่มตัวที่จุดการดูดซับเริ่มหมดประสิทธิภาพ	 
มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจากร้อยละ	11.11-46.15	ตามล�าดับ	
ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3 
4. สรุป
	 การใช้แกลบดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูแบบตรึง 
ในคอลัมน์	พบว่าการลดอัตราการไหลสีย้อมเมททิลีนบลู
จาก	 4-1 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที	 มีผลท�าให้เวลา 
การดูดซบัเริม่หมดประสทิธภิาพ	และเวลาสมดุลการดูดซบั 
เกิดได้ยาวนานขึ้น	 เนื่องจากสีย้อมเมททิลีนบลูสามารถ
แพร่เข้าไปภายในรูพรุนของแกลบได้ดียิ่งขึ้น	 การเพิ่ม
ความสูงของแกลบจาก 0.5-1.7 เซนติเมตร	 มีผลท�าให้ 
การดูดซบัเกดิได้ดีและใช้เวลาการดูดซบันานขึน้	เนือ่งจาก
ตัวดูดซับมีปริมาณและพื้นท่ีผิวเพิ่มมากขึ้นในขณะท่ี 
การเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมททิลีนบลูจาก 
25-100 มลิลกิรมัต่อลติร	มผีลท�าให้การดูดซบัมปีระสทิธภิาพ 
ลดลง	เนื่องจากเกิดแรงขับดันจากการถ่ายโอนมวล	และ
อัตราเร็วการอิ่มตัวสีย้อมเมททิลีนบลูเพิ่มสูงขึ้น
	 สมการยุน-เนลสัน	 สามารถน�ามาใช้ในการท�านาย
เส้นโค้งการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยแกลบ	 จาก
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของสีย้อมเมททิลีนบลู
และความสูงของแกลบได้เป็นอย่างดี	 ในขณะท่ีการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมททิลีนบล	ู 
ผลการท�านายเส้นโค้งการดูดซบัมคีวามคลาดเคลือ่นจาก
ความเป็นจริง	 เนื่องจากไม่ได้น�าสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมี	 ของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับเข้ามาเก่ียวข้อง
ในสมการ
	 แบบจ�าลอง Bed-Depth/Service Time เมื่อท�าการ
เปลี่ยนแปลงความสูงของแกลบ	 สามารถน�ามาใช้ในการ
ท�านายเวลาทีใ่ช้ในกระบวนการดูดซบั	ได้ค่าใกล้เคยีงกับ
ผลการทดลอง	และสามารถใช้งานได้เป็นอย่างดี	
	 ทีอ่ตัราการไหลสย้ีอมเมททิลนีบลเูท่ากับ	1	ลกูบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที	 และความสูงของแกลบเท่ากับ 1.7 
เซนติเมตร	 ร้อยละการอิ่มตัวที่จุดการดูดซับเริ่มหมด
ประสิทธิภาพสูงที่สุดมีค่าเท่ากับ	46.15	การเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลสีย้อมเมททิลีนบลูจาก 1-4 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที	 และความสูงของแกลบจาก 0.5-1.7 
เซนติเมตร	 ตัวดูดซับที่บรรจุในคอลัมน์ควรมีความสูง
มากกว่า 2.60 และ 1.29 เซนติเมตร	ตามล�าดับ	
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